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集積の経済性を考慮した準動学SCGEモ デルによる都市部交通渋滞の影響評価
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1.　はじめに
都市部での自動車交通による交通渋滞は慢性化してお
り,長期的には経済成長にまで影響すると予想されてい
る.伝 統的な交通需要予測法に基づく渋滞シミュレーシ
ョンにおいては経済成長率など,交 通以外の要因に関し
ては外生的シナリオとして取り扱うため,渋 滞が経済成
長にどの程度影響をおよぼすかを知ることは不可能であ
る.本 研究では,準 動学空間的応用一般均衡(SCGE)モ
デルを用いて,交 通渋滞が引き起こす経済活動への影響
を定量的に評価することを目的としている.
上記と同様の問題意識の下,Mun1),(そ の実証分析で
ある,文2)は,中 間投入を捨象するものの,規 模の経
済性を考慮した空間的応用一般均衡分析を提案している.
このモデルは人口移動,お よびそれにともなう資本移動
を考慮し,人 口集積が企業の全要素生産性(TFP)を 進
歩させることを前提としたモデル構造になっている.し
かしながら,長期的な均衡状態を描写する静学的分析と
なっている.ま た,均 衡解が複数存在する可能性が指摘
されている.
本研究で提案するモデルは,基 本的構造はMunの モ
デルと同一のフレームを援用している.し かし,均衡状
態の捉え方が異なっており,既存モデルをより実用的な
ものへと拡張している.具 体的には,本 研究での経済的
均衡の定義は短期均衡と長期均衡の2種 類の均衡概念に
分けて考えている.短期均衡モデルでは,人 口分布 ・資
本蓄積および生産性を外生変数として取り扱うことで唯
一解をもつモデル構造としている.一 方,長 期均衡モデ
ル(あ るいは,時 点間モデル)で は,資 本蓄積および人
口移動を考慮し,それにともなう都市単位での集積の経
済性による技術進歩を内生的に求めている.つ まり,短
期均衡モデルでは完全競争市場を前提としており,長期
均衡モデルを通じて,集 積の経済性を表現している.こ
のような準動学SCGEモ デルを用いるメリットは,(1)
集積の経済性による複数均衡の問題を排除できる点,
(2)時間経過にともなう経済状態を定量的に評価できる点
などがあげられる.一 方で,長 期均衡状態を表現するモ
デルがどの程度妥当であるかの検証が難しい,ま た,現
実的に均衡状態へ移行するまでに必要な時間とモデル内
で想定している時間はどの程度妥当であるかなどの問題
点は指摘されるであろう.本研究では上記の問題点を認
識しつつ,集 積の経済性を考慮した準動学空間的応用一
般均衡モデルの交通渋滞の影響評価に適用することで,
本モデルの実証分析への適応可能性を検討する.
2.　準動学空間的応用一般均衡モデル
社会経済に対して以下の仮定を設ける.
(1)多地域多産業で構成された経済を想定する.
(2)短期均衡モデル,長 期均衡モデルの時間的に分離可能
な2つ のモデルから構成される.
(3)企業は資本と労働からなる生産要素を投入し生産財の
生産活動を行う.また,家 計は生産要素の供給と財の
消費活動をおこなう.なお,中 間財を考慮しない.
(4)交通抵抗をIce-berg型で考慮する.
(5)域外輸入と域外輸出を考慮する.
(6)人口集中による集積の経済をマーシャル型生産関数に
より考慮する.
(7)住宅供給は一定とする.
(8)経済成長は外生的人口成長シナリオと内生的技術進歩
および資本蓄積よって表現する.
(9)各経済主体は限定視野の下,最 適化行動をおこなう.
(1)　短期均衡モデル
短期均衡モデルは人口分布,各 企業の生産技術を外生
変数とした多地域多部門のSCGEモ デルである.
図-1　 短期均衡モデルの概略
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短期均衡モデルは先行研究であるMunに よるSCGE
モデルから人口移動および集積の経済を除いた構造をし
ている.こ こで,労 働市場は地域で閉じているものの,
資本市場は全地域に開放されていることを仮定している.
図-1に 短期均衡モデルの概略を示す.な お,以 下のサ
フィックスを導入する.ま た,短 期均衡モデルの説明に
おいては時間を表すサフィックスtを 省略する.
地域を表すサフィックス:I∈{1,2…,i,…,I}
財を表すサフィックス:M∈{1,2…,m,…,M}
a)　企業行動モデル
各地域には生産財ごとに1つ の企業が存在することを
想定し,地 域iに おいて財mを 生産する企業の生産関数
をコブダグラス型で仮定すると以下のようになる.
(1)
ただし,ymi:生 産量,Lmi:労 働投入,Kmi:資 本投入,Ni:
地域人口,αmi:分 配パラメータ,Ami(Ni):効 率パラメ
ータ(た だし,短 期均衡では一定)
企業の全要素生産性(TFP)は 人口集積によって向上
するとし,集 積の経済性を以下のように定式化する.
(2)
た だ し,A'mi,γm:集 積 の 経 済 性 を 表 す パ ラ メ ー タ,
0〓rm〓1
生産に関する最適化問題は以下のように生産技術制約
下での利潤最大化行動となる.
(3)
ただし,wi:賃 金率,r:資 本レン ト,qmi:生 産者価格
上式より,生 産要素需要関数Lmi,Kmiと 生産者価格qmi
が超過利潤ゼロの条件から平均費用 として得られる.
(4)
(5)
(6)
ただし,Cmi:平 均費用
b)　家計行動モデル
各地域には代表的な家計が存在することを想定し,自
地域と他地域からの財を消費するとする.そ こで,以 下
のように家計行動を所得制約下で効用最大化として定式
化する.な お,住 宅の所有者は各家計であるとする.
(7)
た だ し,Ui:効 用 関数,xmi:財mの 消 費水 準,β0,βm:
消 費 の 分 配 パ ラ メー タ(β0+Σ βm=1),Hi:住 宅 供 給
量,hi:一 人 あ た りの住 宅 需 要 ・供 給 量(hi=Hi/Ni),phi:
住 宅 地 の地 代,Pmi:消 費 者 価 格,K:資 本保 有量,li:
一 人 当 た りの労 働 投入 量,li=Σ
m∈MLmi/Ni
上式より,消 費財の需要関数xmi,住 宅の需要関数互が得
られる.
(8)
(9)
c)　地域間交易モデル
Harkerモ デル3)に基づいて,各地域の需要者は消費者
価格(c.i.f.price)が 最小となるような生産地の組み合わ
せを購入先 として選ぶとする.地 域jに 住む需要者が生
産地iを 購入先として選択したとし,そ の誤差項がガン
ベル分布に従うと仮定すると,そ の選択確率は,次 式の
Logitモ デルで表現できる.
(10)
ただ し,tmij:交通抵抗(費 用),λm,Ψm:パ ラメータ
この選択確率を用いることで財mが 地域iか ら地域jへ
供給される地域間交易量は次のように表される.
(11)
ただし,zmij:地 域間の財の交易量,Imj:対 象地域外から
移輸入される財,Emj:対 象地域外に移輸出される財
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また,消 費者価格は次の式を満たしている.
(12)
d)　短期市場均衡条件式
短期均衡モデルでは以下の市場均衡条件が成立する.
労働市場
経常収支均衡
(13)
(14)
財市場(需要) (15)
財市場(供給) (16)
(2)　長期均衡モデル
長期均衡モデルは,短 期均衡の均衡結果から次期の人
口分布,資 本蓄積量および技術進歩を決定するというモ
デル構造となっている.
a)　人口移動モデル
家計は不完全な情報の下で,最 も高い効用を得ること
ができる地域に移動する.こ の行動を以下のように定式
化する.こ こで,毎 期ある一定の割合(φ)の 家計のみ
が移動することを仮定している.ま た,家 計は集積の経
済性による賃金上昇が移動のインセンティブになる.一
方,過 度の人口集積は居住地の混雑によるメカニズムに
より長期的な均衡にいたることを想定している.ま た,
労働者数は地域人口に比例的に存在するとする.
(17)
(18)
た だ し,φ,θ:パ ラ メー タ,ci:地 域 固 有 条件,Nti:t期
の地 域iに お け る人 口,た だ し,ΣNi=T:総 人 口,Lti:t
期 の地 域iに お け る 労働,Lt=ΣLti,△Lt=ΣLtf-ΣLt-1i
i∈Ii∈Ii∈I
b)　資本蓄積モデル
短期均衡モデルの消費の一部が貯蓄として財として投
資されると仮定するすると以下の関係が成り立つ.
(19)
ただし,imi:投 資量(=家 計貯蓄量),σ:貯 蓄率
したがって,次 期の資本保有量は以下のように定式化す
ることができる.
(20)
ただし,δ:資 本減耗率,K':t期 の資本,imti:t期 の
投資
(3)　経済的被害(便 益)の 定義
本モデルでは都市部交通渋滞の被害を計測する指標 と
して経済的被害を等価変分(EV: Equivalent Variation)
を用いて以下のように定義 した.
(21)
ただし,0,1:渋 滞有 り無しを表すサフィックス
3.　実証分析
実証分析として,オ ランダにおける長期交通渋滞シナ
リオによる社会経済への影響分析を実施した.交 通渋滞
のシナ リオはAmsterdam(Noord-Holland),Rotterdam
(Zuid-Holland),Breda(Noord-Brabant)お よびUtrecht
(Utrecht)の 都市を結んだラン ドスタッドエ リアで交通
渋滞が発生し,輸 送費用が年々増加していくことを想定
した.具 体的にはUtrecht,Noord-Hollandに おける地
域内交通 と移出入の輸送費用が毎期3%ず つ増加 し,
Zuid-Holland,Noord-Brabantの 地域内交通と移出入
の輸送費用が毎期10%ず つ増加 していくとした.
図-2　 実証分析の対象地域
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分析対象地域は図-2で 示されたオランダ12地 域 と
し,対 象産業は表-1で 示された8産 業を対象としてい
る.ま ず,基 準均衡 データとして,地 域別産業別付加価
値量,労 働 ・資本投入量,人 口分布,住 宅供給,地 域間
交通所要時間を用いた.以 下の表-2に 基準均衡データ
の出典を示す.こ れをもとにそれぞれパラメータを推定
した.
表-1　 産業分類
表-2　 基準均衡データ
(1)　短期均衡モデルに関するパラメータ
企業,家 計のモデルに関するパラメータの導出方法お
よび利用データを付表-1に 示す.企 業に関して,分 配
パラメータαmi,効率パラメータAmiはキャリブレーショ
ン手法により導出した.ま た,家 計に関して消費の分配
パラメータのβ0は全消費に占める住宅サー ビス消費支
出のシェアとし,βmは最終需要に占める各財の消費のシ
ェアとして設定した.
集積の経済性を表すパラメータA'mi,r=γmの推定結果を
表-3に,地 域間交易モデルのロジットパラメータλm,
Ψmの推定結果を表-4に 示す.集 積の経済を表すパラメ
ータをクロスセクションデータにより推定した結果,集
積の経済性が見 られる部門は農業 ・漁業,製 造業 ・公益
事業 ・建設,広 告 ・保険であった.こ れ らの部門で推定
された値をパラメータとして用い,そ の他の部門では集
積の経済性がない部門であるか ら効率パラメータAmiに
より決定されるパラメータを異時点間で一定とした.ま
た,地 域間交易モデルのロジットパラメータはグリッド
サーチにより相関係数が最も高い値を採用した.
表-3　 集積の経済を表すパラメータ
表-4　 ロジットパラメータ
(2)　長期均衡モデルに関するパラメータ
長期均衡モデルに関するパラメータの導出方法と利用
データを付表-2に 示す.人 口移動モデルに関するパラ
メータφ,θはグリッドサーチにより推定した,ま た,資
本減耗率δはGDPの 再現性が高くなるよう設定した.
これらのパラメータを用いて,オ ランダにおける都市部
渋滞のシミュレーションをおこな う.
(3)　計測結果および考察
計算結果は,以 下のとお りである.ま ず,渋 滞による
経済的被害は図-3の ようになる.ま た,図-4は 一人
あたりの経済的被害をあらわしている.
図-3　 渋滞による経済的被害
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図-4　 一人あたりの経済的被害
両図の結果から,ま ず,渋 滞発生地域(ラ ン ドスタッ
ドエリア)で は年々マイナスの便益が増加 し,そ の増加
は逓増的である.こ れは資本蓄積の遅れと集積の経済性
がマイナスに働いているためである.ま た,そ の増加幅
も渋滞発生地域によって異なる.こ れも集積の経済性の
違いによるものである.一 方,そ れ以外の地域では特に
Zeeland地 域の経済的被害が大きい.こ れは,こ の地域
がラン ドスタッドエリアとの交易量が大きいことに依存
している.そ れ以外の地域では,シ ミュレーション当初
はプラスの便益が計測されている.こ れは,地 域間競争
により,相 対的にそれ らの地域での生産財価格が安くな
り,そ の結果,所 得が上昇するためである.し かしなが
ら,時 間の経過 とともに,そ れ ら渋滞が発生しない地域
も経済的被害をうけることとなる.こ れは,渋 滞発生地
域の不経済効果が地域間交易を通 じて渋滞が発生 しない
地域へ影響した結果であると解釈できる.さ らに,時 間
経過 とともに,一 人あた り経済的被害の大きさの順位が
時間経過とともに入れ替わるという現象が観察できる.
このような現象は静学分析の範囲では観察することはで
きない.
図-5　 各地域の資本投入量変化額
図-5は 各地域の交通渋滞発生による資本投入量の推
移 を表す.も ともとの生産規模 がZuid-Holland,
Noord-Holland,Noord-Brabantの 順に大きく,交 通渋
滞による生産量の低下の影響も大きいので,そ れらの地
域 で 資 本 投 入 量 の減 少 が 大 き く な って い る.
Noord-BrabandがNoord-Hollandよ り資本の減少額が
大きいのはNoord-Brabantで は地域内で生産される財
の消費(自 給率)が 相対的に低く,地 域間交易が盛んな
地域であるためである.こ のような資本蓄積の遅れは集
積の経済性をマイナスに働かせ資本蓄積の遅れをさらに
加速させている.
図-6　 GDPへ の影響
図-6は 渋滞が発生する場合と発生しない場合のオラ
ンダ全体でのGDPの 時間的推移を示している.交 通渋
滞が年々慢性的に発生していくため,資本蓄積と集積の
経済性の遅れにより,渋滞が発生する場合から渋滞が発
生しない場合を差し引いたGDPの 変化額は逓増してい
く.そ の影響は10期 にはGDPの 約8%に のぼる.
図-7　 卸売 ・小売 ・飲食の生産量の変化
図-7は 各地域の卸売 ・小売 ・飲食の生産量の変化を
示している.渋 滞発生地域において生産量が増加する産
業がある.こ れは次のことが要因として考えられる.も
ともと,あ る財の移入が多い地域は,そ の財を生産する
地域内産業の生産量は相対的に少ない.一 方,あ る財の
移出が多い地域では,そ の財を生産する地域内産業の生
産量はもともと大きくなっている.こ こで,渋 滞が発生
することで,移 出入が減少 し,地 域内産業の生産量を変
化させる.す なわち,ラ ンドスタッドエリア内において
地域内消費を移入に頼っていた産業は,そ の生産量を増
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加させる.一 方,消 費需要を移出に頼っていた産業は,
交通渋滞によりその生産量を減少させ る傾向となる.そ
の結果からNoord-Brabantの 卸売 ・小売 ・飲食は生産
量を増加 していると考えられる.
図-8　 Noord-Brabantの 卸売 ・小売 ・飲食企業
が供給する財の消費先割合
図-8はNoord-Brabantの 卸売 ・小売 ・飲食企業が供
給す る財 の各地域における消費割合を示 している.
Noord-Brabantに おける消費割合が毎期増加 してお り,
その他の地域における消費割合は毎期減少している.こ
のことから,Noord-Brabantの 卸売 ・小売 ・飲食企業が
生産する財の地域内での供給量(自 給率)が 増加 してい
ることが確認できる.
図-9　 卸売 ・小売 ・飲食の資本投入量変化額
図-9は 各地域の卸売 ・小売 ・飲食における資本の投
入量変化額の推移を示している.Noord-Brabantに おい
て地域内で生産 される財 の需要増加 にともなって,
Noord-Brabantの 卸売 ・小売 ・飲食企業へ資本投資が移
動 している.Zuid-Hollandで も卸売 ・小売 ・飲食企業は
交通渋滞発生する以前は移入が多く,移 入に頼っている
財である.そ のため交通渋滞が発生することによって地
域間交易が妨げられ1期 から3期 までは生産額の減少が
見られるが地域内で生産される財への需要が年々増加 し,
4期 目に資本が増加へ転じている.
図-10　 Noord-Brabantに お け る生 産 額 の 変化
図-11　 賃金率の変化
次に,Noord-Brabantの 各産業の生産額の増減につい
て見ていく.図-10はNoord-Brabantに おける生産額
の変化の推移である.Noord-Brabantに おいて生産額が
増加傾向にある産業は政府,銀 行業・対事業所サービス,
卸売 ・小売 ・飲食,公 共 ・その他サービスである.こ れ
らは交通渋滞発生以前に地域需要を移入に頼っていた産
業であり,資 本蓄積の遅れによって集積の経済性がマイ
ナスに働き賃金率が低下することで生産費用が低下する
産業である.も ともと地域間交易をあまり行っていない
産業であるため,生 産費用の減少により生産額が逓増的
に増加 していると解釈できる.一 方,生 産額が減少 して
いる産業は,製 造業 ・公益事業 ・建設,広 告 ・保険,農
業 ・漁業である.こ れ らの産業は交通渋滞発生以前地域
生産の多 くが移出となっている産業であり,交 通渋滞に
より地域間交易が妨げられ交易が減少することで生産額
が減少 し,さ らに資本蓄積の遅れ と集積の経済性がマイ
ナスに働 くことで生産額が大きく減少 していく.こ のよ
うに交通渋滞の発生により生産の特化が生じ各地域で産
業構造が変化する.こ れ らの産業の生産量を各地域でま
とめた各地域の総生産量の推移を次に見ていく.
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図-12　 GRPの 変化
図-12はGRP(地 域内総生産)の空間的・時間的推移を
示 している.各 産業によって生産量の増減は異なり,増
減の幅も産業によって異なる.こ の全産業の総和より地
域全体の生産量の増減をこの図から読み取ることができ
る.渋 滞発生地域 とZeelandで はGRPが ともに減少し
ている.特 に,渋 滞発生地域においてZuid-Holland,
Noord-Holland,Noord-Brabantの 減少量が大きいのは,
初期においてこれ らの地域は人口集中地域であり,渋 滞
発生による人口減少の影響,す なわち,集 積の経済性の
減少が大きいためであると考えられる.そ れに対 し,渋
滞が発生 しない地域ではGRPは 増加している.
図-13　 人口分布の変化
図-13は 人口分布の空間的・時間的推移を示している.
交通渋滞が発生する地域 と交通渋滞発生地域に比較的近
い地域に位置するZeelandの 人口が減少している.渋 滞
発生地域ではNoord-Brabantに おいて人 口減少が著し
い.こ れは,こ の地域が移出入に依存した需要構造であ
ったために交通渋滞発生により,大 きな影響を受けたた
めである.一方,交 通渋滞が発生しない地域では,Drenth
が最も人口が増加 している.こ れは,こ の地域は渋滞発
生地域への移出入が少なく,交 通渋滞による経済的被害
が少ないためである.
交通渋滞の影響により各経済指標の変化幅が逓増 して
いる要因として集積の経済性と資本蓄積の遅れの2つ が
大きい.資 本蓄積の遅れは各地域の生産規模に比例して
影響し,集積の経済性も各地域によって影響の程度は異
なる.ま た,時 間的変化を考慮することで潜在的な需要
がどのように変化するか把握することができる.
4.　おわりに
本研究では既存研究であるMunの モデルを短期均衡
モデルと長期均衡モデルに分割することで,準 動学
SCGEモ デルを構築して実証分析を実施した.このよう
に,均 衡モデルを分割することの意図は,そ れぞれの市
場で均衡に至る時間が大きく違うことに起因している.
一方で,本 研究のモデルのように準動学モデルを用いる
ことで,時 間経過とともに社会経済的変数がどのように
変化していくかをシミュレーションにより詳しく考察す
ることが可能となるという利点がある.
そこで,本 研究ではオランダにおける交通渋滞が引き
起こす時間的空間的効果を計測し,その社会経済要因に
関して考察を行った.準動学SCGEを 用いて,交通渋滞
が引き起こす影響を空間的あるいは時間経過とともに把
握することにより,都市圏域での交通施設整備の有効な
アカウンタビリティとして利用することができる.さ ら
に,本 モデルは中間投入を捨象しているものの,産 業連
関表が未整備あるいは作成不可能な地域にもこのような
SCGE分 析が適用可能であり,その有用性は高いと考え
られる.
一方で,今 回のケースでは渋滞発生現象をシナリオで
与えている.これは,オ ランダという実証分析対象地域
特有の問題であり,EU内 の通過交通増大という国内経
済に直接関係のない要因により決定されるシナリオであ
るためである.本来,渋 滞現象は地域内経済活動により
内生的に表現可能な社会的環境であるので,わ が国のよ
うな地域を対象に分析をおこなうためには交通渋滞を内
生化したモデルを援用する必要がある.さ らに,本 モデ
ルで対象としている交通は財の輸送に関する物流のみを
扱っており,人流は捨象されている.渋 滞現象を内生化
するためには,こ の人流をモデル内であつかう必要があ
る.
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付表-1　 短期均衡モデルに関するパラメータ推定法 付表-2　 長期均衡モデルに関するパラメータ推定法
集積の経済を考慮した準動学SCGEモ デルによる都市部交通渋滞の影響評価
小池淳司**・川本信秀***
都市部での自動車交通による交通渋滞は慢性化しており,長期的な経済成長にまで影響すると予測されて
いる.伝統的な交通需要予測法に基づく渋滞シミュレー ションにおいては交通以外の要因に関しては外生シ
ナリオとして扱っており渋滞が経済成長に及ぼす影響を知ることが不可能である.本 研究では,交 通渋滞が
引き起こす経済活動への影響を定量的に把握し,さ らに経済活動の立地変化を内生的に表現するために集積
の経済性を考慮した準動学SCGEモ デルを提案する.準 動学SCGEモ デルを用いることで規模の経済性に
よる複数均衡解の問題を排除でき,時 間経過にともなう経済状態を定量的に評価することが可能となる.
An economic damage from traffic congestion by using dynamic SCGE model with agglomeration economy
By Atsushi Koike**, Nobuhide Kawamoto***
In metropolitan area, traffic congestion will be serious and it will effect to the economic growth of
national level in long term. Traditional traffic demand forecasting approaches was not able to estimate
the economical impact on the current situation. Because of the  traditional approach suppose that
economic incidents were exogenous in the simulation. The purpose of this study is developed dynamic
SCGE model with agglomeration economy that it can be comprehended quantitative economic impact of
congestion simulation. By using developed dynamic SCGE model with agglomeration economy, it solves
problem of multi equilibrium solution and evaluate quantitative economic impact.
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